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(57) Abstract 

A beer crossflow-micronltration process is dis- 
closed. In order to avoid fouling of the filter module 
membrane by the ingredients of the non-clarified beer to 
be filtered out and that form a covering layer on the mem- 
brane, filtration is interrupted from time to time. During 
a following short pause, the covering layer on the mem- 
brane is chemically dissolved with lye, and the covering 
layer is removed by backflushing the membrane with wa- 
ter. In order to improve filtration, the transmembrane 
differential pressure (p) is controlled during the filtration 
phase according to a substantially periodical time func- 
tion and the flow velocity (v) of the beer through the 
membrane is substantially continuously increased. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Crossflow-Mikrofiltration von Bier. Urn das Zusetzen 
der Membran des Filtermodules durch die als Deckschicht 
abgelagerten auszufiltemden Inhaltsstoffe des ungeklarten 
Bieres zu verhindem, wird die Filtration in Intervallen 
unterbrochen. In einer anschliefienden kurzen Pause wird 
die Deckschicht auf der Membran chemisch mit Lauge 
angelSst, wonach anschliefiend die Deckschicht durch 
RUcksptilen der Membran mit Wasser entfemt wird. Zur 
weiteren Verbesserung der Filtration wird w&hrend der 
Filtratidnsphase der transmembrane Dnick (p) nach einer 
im wesendichen periodischen Zeitfunktion gesteuert und 
die Uberstrdmgeschwindigkeit (v) des Bieres tiber die 
Membran im wesentlichen kontinuierlich angehoben. 
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Verfahren zum Klaren von Bier mit Hilfe der Crossflow- 
Mikrofiltration 



Durch die Filtration von Bier sollen Hefe und andere 
Trubstoffe sowie kolloidal geloste Stoffe, insbesondere 
EiweiSe, entfernt werden, urn dem Bier ein blankes glanzfreies 
Aussehen zu geben und die chemisch-physikalische sowie 
biologische Haltbarkeit zu erhohen. 

Neben der bis heute am haufigsten verwendeten 
Kieselgurfiltration wird insbesondere aufgrund der 
kostenintensiven Entsorgung der Kieselgurschlamme versucht, 
andere Filtrationsverfahren einzusetzen. Ein solches 
Verfahren ist die Querstrom- bzw. Crossflow-Mikrof iltration, 
bei der das ungeklarte oder vorgeklarte Bier in einein 
Filtermodul eine por6se Membran uberstromt, so daS sich 
zwischen dieser Uberstrom- bzw. Unf iltratseite und der 
gegenuberliegenden Filtratseite der Membran ein 
transmembraner Druck einstellt und dadurch ein Teil des die 
Membran uberstrSmenden Bieres diese quer durchstromt und als 
gereinigtes Filtrat auf der Filtratseite gesammelt wird. 
Wahrend dieser Filtration setzen sich auf der 
Membranoberflache auf der Unfiltratseite die auszuf ilternden 
Inhaltsstoffe teilweise als Deckschicht ab. Diese Deckschicht 
darf nicht zu kompakt werden, damit die Durchstromung der 
Membran wahrend des gesamten Filtrationsprozesses 
sichergestellt ist. 
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Aus der EP 0 351 3 63 Al ist die Crossf low-llikrof iltration von 
Bier bekannt, wobei das Bier gleichzeitig wahrend der 
Filtration mit Hilfe eines Stabilisierungsmittels, 
vorzugsweise PVPP, stabilisiert wird. Um ein fruhzeitiges 
Zusetzen der Membranporen zu vermeiden, wird dem zu 
filternden Bier noch ein korniges Oder fasriges 
Filterhilfsmittel zugesetzt, das sich auf der Membran absetzt 
vmd eine Verstopfung der Membranporen durch Trubstoffe etc. 
verhindern soil. Als solches Filterhilfsmittel kann z.B. 
Kieselgur oder Perlit verwendet werden. 

Hiermit ist es zwar moglich, die als Teilchen vorliegenden 
Inhaltsstof fe des Bieres daran zu hindern, die. Membranporen 
zu verstopfen; es ist jedoch mit diesem Verfahren nicht 
moglich, die kolloidal gelosten Stoffe, insbesondere 
EiweiSstoffe durch das Filterhilfsmittel aufzufangen. Diese 
kolloidal gelosten Inhaltsstof fe bilden bei den notwendigen 
niedrigen Temperaturen bei der Bierfiltration von ca. 0°C 
eine gel- oder gallertartige Masse, die die Deckschicht 
durchdringen und zwangslaufig die Membranporen zusetzen. Die 
Ef fektivitat der Filtration wird dadurch relativ rasch 
reduziert . . Aus diesem Gr und e ist es gemaS dieser europaischen 
Patentanmeldung vorgesehen, nach Abschlufi des 
Filtrationsprozesses die Membran zu reinigen. Dies kann durch 
Spulen, Erhohen oder Umkehr der Uberstr6mgeschwindigkeit 
erreicht werden oder durch Ruckspulung, indem eine gewisse 
Filtratmenge von der Filtratseite durch die Membran auf die 
Unfiltratseite gedruckt wird. Die periodische 
Membranreinigung erfolgt insbesondere. durch Spulen, wodurch 
die Deckschicht zunachst grob teilweise entfernt wird, und 
durch ein anschliefiendes Waschen mit heifier Lauge und ein 
Sterilisieren, wobei gleichzeitig noch das als 
Stabilisierungsmittel verwendete PVPP in der Anlage gereinigt 
und regeneriert wird. Der Aufwand far diese Reinigung ist 
jedoch relativ hoch und zeitaufwendig und verringert die 
Ef fektivitat der Filtration. 
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Aus der EP 0 427 376 A2 ist sine Croosflow- 
Mikrofiltrationsanlage bekannt, bei der die Forderpumpe in 
einen Diagonalzweig einer aus vier Asten aufgebauten 
Leitungsschleife eingebaut ist, wobei in samtlichen Asten der 
Schleife ein Absperrventil vorgesehen ist. An den 
Verzweigungen, an denen die Pumpe angeschlossen ist, ist der 
Zulauf von einem Vorratstank bzw. der Rucklauf zu dem 
Vorratstank angeschlossen, wahrend die beiden anderen 
Verzweigungspunkte an die beiden Enden des Filtermodules 
angeschlossen sind. Durch Offnen und Schliefcen entsprechender 
Ventile kann bei dieser Filtrationsanlage die 
0berstr6mrichtung der Flussigkeit uber die Membran umgekehrt 
werden. AuSerdem ist es durch entsprechend andere Schaltung 
der Ventile m6glich, Flussigkeit von der Filtratseite durch 
die Membran zu saugen, urn dadurch die Deckschicht mehr oder 
minder abzubauen. Dies gelingt jedoch nur unvollkommen, da 
bei der Filtration von Bier die Membranporen auch durch die 
gel- bzw. gallertartigen kolloidal gelosten Stoffe verstopft 
sind, die im Gegensatz zu sonstigen Partikel der Deckschicht 
nicht ohne weiteres durch Ruckwaschen entfernt werden konnen; 
vielmehr wird die durch die Membran gesaugte Flussigkeit den 
Weg des geringsten Widerstandes wahlen, d.h. die Membran nur 
dort durchstromen, wo lokal die Membran durchlassig ist. Eine 
vollstandige Reinigung der Membran ist mit einem solchen 
Verfahren nicht moglich. 

Es ist ferner eine sogenannte integrierte Ruckspulung der 
Membran bekannt, indem der transmembrane Druck langs der 
Membran z.B. durch Drosseln des Filtratabganges so 
eingestellt wird, dafi ein Teil der Membran, z.B. die in 
Stromungsrichtung hintere Halfte von der Filtrat- zur 
Unfiltratseite von dem Filtrat durchstr6mt wird, wobei 
ebenfalls ein Teil der dort vorhandenen Deckschicht entfernt 
wird; vgl. s. Ripperger, Mikrof iltration mit Membranen, 
Verlag Chemie, Weinheim, 1992, Seite 133. 

Es ist ferner auch vorgeschlagen worden, mehrere MaSnahmen 
zur Kontrolle der Deckschicht einzusetzen, so z.B. die gerade 
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erwahnte integrierte Ruckspulung und zus&tzlich \/&hrend einer 
kurzen Unterbrechung der Filtration die Rxickspxilung und 
Regeneration der Membran mit heiSem Wasser und die Umkehr der 
Cfberstromungsrichtung; vgl. G.W. Steinhoff, Brauindustrie 
7/89, Seiten 748 bis 750, insbesondere Seite 750, rechte 
Spalte, Abschnitt "Verschiedene Gerategrofien" . 

Insbesondere das ZurQckdrucken von Filtrat durch die Membran 
bringt jedoch auch Probleme mit sich, insbesondere infolge 
der dadurch unvollstandig von der Membranoberf lache 
abgel6sten Deckschicht. Da wie oben erwahnt, die Deckschicht 
insbesondere dort abgelost wird, wo diese dem Rucksptilvorgang 
nur einen geringen Stromungswiderstand entgegensetzt, werden 
die Teile der Membranoberf lache, welche eine dicke 
Deckschicht tragen, "bei der Riackspulung benachteiligt ■ , wie 
im einzelnen von T. Faust et al., in Chem. -Ing. -Tech. 61, 
1989, Nr. 6, Seiten 459 bis 468, insbesondere Seite 466, 
erlautert wird. 

Bei all den bekannten Verfahren sinkt die Effektivitat der 
Filtration im Laufe der Zeit, so daS das Crossflow- 
Mikrofiltrationsverfahren fur die KlSrung von Bier bisher 
wirtschaftlich noch nicht eingesetzt werden konnte. Daruber 
hinaus mussen mit sinkender, durch die anwachsende 
Deckschicht bedingter Effektivitat der Filtration die 
0berstr6mgeschwindigkeit und der transmembrane Druck auf sehr 
hohe Werte eingestellt werden, wenn uberhaupt noch annehmbare 
Filtrationswirkungen erzielt werden sollen, so daS der 
Energiebedarf sehr hoch wird. Aufgrund der sinkenden 
Filtereffektivitat sind zus&tzlich auch die Standzeiten der 
verwendeten Membranf ilter reduziert. 

In der nicht vorverof f entlichten deutschen Patentanmeldung P 
42 27 225.4 sind mehrere MaSnahmen vorgeschlagen worden, um 
das Zusetzen der Membran mit den Inhaltsstof f en des zu 
filternden Bieres zu verhindern bzw. zu reduzieren. Unter 
anderem wurde dort vorgeschlagen, den transmembranen Druck 
und die Uberstromgeschwindigkeit des Bieres lSngs der 
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OberflSche der Membran als Funktionen der Zext zu steuern, 
wobei zu Beginn der Filtration ein niedriger transmembraner 
Druck und eine hohe Uberstr6mgeschwindigkeit eingestellt und 
diese Werte im Verlauf der Filtration im Sinne eines 
ansteigenden transmembranes Druckes und einer abf allenden 
Uberstr6mgeschwindigkeit variiert werden. Aufierdem soil die 
Filtration in Intervallen kurzfristig unterbrochen und 
wahrend dieser Unterbrechung die Membran vorzugsweise mit 
Wasser ruckgesptilt werden. Zwar konnten durch diese Mafinahmen 
die Filtrationsergebnisse verbessert werden; jedoch sank auch 
hierbei langfristig die Effektivitat der Filtration. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Kiaren von Bier mit Hilfe der Crossf low-Mikrof iltration 
anzugeben, mit dem auch uber lange Filterzeiten hohe 
Fluxraten bei gleichzeitig relativ geringem Energiebedarf 
erreicht werden kdnnen. 

Diese Aufgabe ist gemaS der Erfindung durch die im 
kennzeichnenden Teii des Patentanspruches 1 angegebeneri 
Merkmale gel6st. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den 
Unteransprtichen hervor. 

Wesentliches Merkmal der Erfindung ist das chemische Anlosen 
der Deckschicht mit vorzugsweise einer 0,2 bis 5%igen 
Natronlauge. Hierfur ist nur eine geringe Menge Lauge 
notwendig, da die Deckschicht und insbesondere die kolloidal 
gel6sten Stoffe lediglich angelost und durch die Lauge nicht 
entfernt werden mussen. Die vollstandige Entfernung der 
angelosten Deckschicht . erf olgt im wesentlichen rein 
mechanisch durch das anschlieSende Rilckspulen der Membran mit 
vorzugsweise Wasser, wodurch die Deckschicht abgehoben wird. 

Vorzugsweise wird fur die Reinigung der Filter auf der 
Filtratseite mit der Lauge gefullt, die dann durch die 
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Membran vorzugsweise mit Hilfe dec als Spfilnittcl dienenden 
Wassers auf die Unf iltratseite gedruckt wird. 

Uberdies kann die Lauge bei niedriger Temperature z. B. 
Zimmertemperatur verwendet werden. 

Es hat sich ferner herausgestellt, daS die Effektivitat der 
Filtration noch dadurch erhoht werden kann daS der 
transmembrane Druck nach einer Zeitfunktion so gesteuert 
wird, dafi sich in bestimmten Zeitintervallen eine integrierte 
Rtickspulung mit Filtrat einstellt. 

Die Zeitfunktion zur Steuerung des membranen Druckes ist 
vorzugsweise eine im wesentlichen periodische z.B. sinus-, 
dreiecks- oder sagezahnahnliche Funktion. Mit der Filtration 
wird bei einem transmembranen Druck gestartet, der zwischen 
einem Minimum und einem Maximum liegt und eine Durchstromung 
der Membran uber im wesentlichen deren gesamte Oberflache 
ohne Rtickflufi von der Filtrat- auf die Unf iltratseite 
gewahrleistet . Nach Erreichen des maximalen transmembranen 
Druckes wird dieser wiederum in Richtung auf ein Minimum 
gesteuert, wobei sich dann ab einem bestimmten Druckwert eine 
integrierte Ruckspulung der Membran mit Filtrat von der 
Filtratseite auf die Unf iltratseite einstellt, die sich 
solange fortfahrt, bis der transmembrane Druck nach 
Durchlaufen des Minimums wieder einen entsprechenden Wert 
erreicht, bei dem die Membran vollstandig von der Unfiltrat- 
auf die Filtratseite durchstromt wird. Der Filtrationsef fekt 
kann insgesamt verbessert werden, wenn nach Ende der 
integrierten Ruckspulung die Flufirichtung des die Membran 
Qberstr6menden Bieres umgekehrt wird. Das Bier uberstrSmt 
dann zunachst den durch die integrierte Ruckspulung zumindest 
teilweise gereinigten Bereich der Membran, so dafc sich dort 
eine hohe Fluxrate einstellt. Diese Fliefirichtungsumkehr 
sollte nach jedem integrierten Ruckspulen erfolgen. 

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, zusatzlich zu der 
Steuerung des transmembranen Druckes auch die 
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Uberstromgeschwindigkeit des Unfiltrates langs der Meinbxdn zu 
steuern, und zwar derart, daft nach Beginn der Filtration die 
Uberstromgeschwindigkeit im wesentlichen kontinuierlich 
vergrdSert wird. Der FiltrationsprozeS wird demnach mit einer 
relativ geringen Uberstromgeschwindigkeit gestartet, die dann 
allmahlich angehoben wird. Diese MaSnahme hat auch 
energetische Grunde: Bei einer anfanglich relativ geringen 
Uberstromgeschwindigkeit wird aufgrund der noch sauberen 
Membran eine hohe ausreichende Fluxrate erreicht, wobei 
sp&ter durch die ansteigende Uberstromgeschwindigkeit die 
sich auf der Membran absetzenden Partikel durch das schnell 
daruberstrOmende Unfiltrat zumindest teilweise fortgerissen 
werden, so daS eine allzu dicke Deckschicht vermieden wird, 

Auch wenn zwischen dem Beginn der Filtration und der 
Reinigungs- und Spulphase die FlieSrichtung des Bieres 
umgekehrt wird, ist es vorteilhaft, den Absolutwert der 
Uberstromgeschwindigkeit in der neuen Richtung etwa auf den 
Endwert der vorhergehenden Uberstromphase einzustellen, so 
dafi der Absolutwert der Uberstromgeschwindigkeit zwischen 
Beginn der Filtration und der Reinigungs- und Spulphase im 
wesentlichen kontinuierlich angehoben wird. 

Diese Anhebung der Uberstromgeschwindigkeit kann fur jede 
Filtrationsphase zwischen zwei Reinigungs-. und Spulphasen 
vorgenommen werden; es ist jedoch auch moglich, die 
Geschwindigkeits.steuerung lediglich in der Anfangsphase einer 
Filtration vorzunehmen und dann die Oberstromgeschwindigkeit 
wahrend der restlichen Filtrationsdauer etwa auf einem 
konstanten gehobenen Niveau zu halten. 

Die Erfindung ist in Ausfuhrungsbeispielen anhand der 
Zeichnung n&her erlautert; in dieser stellen dar: 

Fig. 1 ein schematisches Diagramm einer Anlage zum Kiaren von 
Bier mit Hilfe der Crossf low-Mikrof iltration gemSS der 
Erfindung; 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung cines verwtndeton 
Croos flow-Filters mit seinen Anschltissen; 



Fig. 3 ein Kurvendiagramm zur Eriauterung der Steuerung des 
transmembranen Druckes und der Uberstromgeschwindigkeit des 
Bieres ilber die Membran eines Filtermodules; 

Fig. 4 ein Kurvendiagramm fur eine modifizierte Steuerung des 
transmembranen Druckes und dr Uberstromgeschwindigkeit; 

Fig. 5 ein Zeitdiagramm der mittleren Fluxrate in 
Abhangigkeit der Zeit ftir einen gemafi der Erf indung 
ausgefuhrten Filtrationsversuch und einen zugehorigen 
Vergleichsversuch; 

Fig. 6 der spezifische Energieeintrag in Abhangigkeit der 
Zeit fur den Versuch gemaS der Erfindung und den zugehorigen 
Vergleichsversuch gemaS Fig. 5; und 

Fig. 7 eine Anordnung der Pumpe und mehrerer Filtermodule fur 
eine modifizierte Versuchsanlage. 

Die Filtrationsanlage gemaS Fig. 1 weist einen Vorratstank 1 
far das zu klarende Bier, d.h. das Unfiltrat, auf, ferner 
eine Forderpumpe 2, einen warmetauscher 3,. ein Filtermodul 4 
und einen Auffangtank 5 far das gefilterte Bier. Sdrntliche 
Elemente sind durch ein Leitungssystem 6 verbunden, urn einen 
Kreislauf des Bieres zwischen Vorratstank, F6rderpumpe, 
warmetauscher und Modul zu ermdglichen. Die Menge des im 
Kreislauf fliefienden Bieres kann durch zwei Drosseln 7 und 8 
am Einlauf und Auslauf des Vorratstankes eingestellt werden. 
Jeder Drossel 7 bzw. 8 ist noch ein Absperrventil 9 bzw. 10 
stromab- bzw. stromaufwarts zugeordnet. In der Anlage gemafc 
Fig. 1 fliefit das zu klarende Bier im Gegenuhrzeigersinn 
durch das Leitungssystem 6, wie durch den Pfeil P angedeutet. 

Zwischen den beiden Absperrventilen 9 und 10 ist noch eine 
Querleitung 11 mit einem Absperrventil 12 vorgesehen, die 
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ebenfalls dazu client, den Kreislauf ir.nerhulb dzs 
Leitungssystemes zu regulieren. Die erw&hnten Drosseln. urid 
Absperrventile kfinnen so eingestellt werden, daS das Bier in 
seinem Kreislauf durch das Leitungssystem 6 entweder 
vollstandig, nur teilweise Oder zumindest in einigen 
Zeitabschnitten uberhaupt nicht durch den Vorratstank 1 
strdmt . 

In dem Leitungssystem sind noch zwei weitere Querleitungen 13 
und 14 vorgesehen, die zwischen dem Ausgang des 
Wdrmetauschers 3 und dem des Filtermodules verlauf en und in 
denen jeweils ein Ventil 15 bzw. 16 angeordnet ist. Zwischen 
der Abzweigung der Querleitung 13 und dem Eingang des 
Filtermodules 14 sowie zwischen dem Ausgang des Filtermodules 
4 und dem Abzweigungspunkt der Querleitung 14 ist jeweils ein 
Ventil 17 bzw. 18 vorgesehen. Mit Hilfe der Querleitungen 13, 
14 und den Ventilen 15 bis 18 kann die Strfimungsrichtung in 
dem Filtermodul umgekehrt und ganz allgemein der Kreislauf 
des Bieres in dem Leitungssystem 6 beeinflufit werden. ' 

Ein- und Ausgang des Filtermodules 4 sind ebenfalls jeweils 
mit einem Absperrventil 19 bzw. 20 verseheh. 

Von dem Filtermodul 4 zweigt eine durch ein Ventil 21 zu 
unterbrechende Leitung 22 ab, die zum Auffangtank 5 fuhrt, 
aus dem das Bier uber eine Entnahmeleitung 23 und ein Ventil 
24 abgezogen werden kann, 

Mit dem Vorratstank 1 bzw. dem Auffangtank 5 ist noch tiber 
jeweils zwei Ventile 25, 26 bzw. 27 und 28 ein Gastank 29 mit 
entsprechenden Pump- und Saugeinrichtungen versehen, der dazu 
dient, uber den ungef ilterten Bier im Vorratstank 1 bzw. dem 
gefilterten Bier im Auffangtank 5 ein Gaspolster Gl bzw. G2 
einzurichten. 

Das Filtermodul 4 ist in der Figur nur sehr schematisch als 
Block mit einer gestrichelt angedeuteten Membrananordnung M 
angegeben. Ublicherweise weist eine solche Filtereinheit eine 
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Vielzahl von z.B. rohrf6rmigen Filtemodulan mit einer 
inneren konzentrischen Membran auf , durch die das zu 
filternde Bier stromt. 

In die Filtratseite des Filtermodules 4 muindet noch eine 
Leitung 31, die mit Hilfe eines Ventiles 32 absperrbar ist. 
Nach dem Ventil 32 verzweigt sich die Leitung, wobei ein 
Zweig uber ein Ventil 33 zu einem AnschluS 34 fur die Zufuhr 
von Natronlauge und der andere Zweig uber ein Ventil 35 zu 
einem Wasseranschlufi 36 fuhrt. 

Vor dem Ventil 21 zweigt von der Leitung 22 noch eine durch 
ein Ventil 37 absperrbare Leitung 38 ab, die uber einen 
AbfluS 39 zu einem nicht dargestellten 
Laugenauf bereitungsbehalter fuhrt . 

Zwischen Filtermodul 4 und dem Ventil 19 zweigt noch eine 
Leitung 40 ab, die uber ein Ventil 41 in einen Abflufi 42 bzft. 
in den erwahnten Laugenaufbereitungsbehalter fuhrt. 

Es sind noch mehrere Sensoren, hier die Sensoren SI bis S10 
vorgesehen, mit denen je nach Funktion der Druck in dem 
System, die Temperatur des Bieres, die Durchf luEmenge etc. 
gemessen werden. 

Die beschriebene Anlage wird mit Hilfe einer Steuer- und 
Regeleinrichtung 50 gesteuert, die z.B. aus einer 
Programmeinheit 51, einer Eingabe- und Auswerteeinheit 52 und 
der eigentlichen Steuerung 53 besteht. fiber die 
Eingabeeinheit 52 konnen die gewunschten Verf ahrensparameter 
eingegeben werden; aufierdem werden dieser Einheit auch die 
Signale der Sensoren zugefuhrt, so daS gegebenenf alls das in 
der Programmeinheit 51 festgelegte Programm zur Steuerung der 
gesamten Anlage beeinflufit werden kann. Von der Steuerung 53 
werden dann Steuersignale Ci an die einzelnen Elemente der 
Anlage gegeben, insbesondere an die erwahnten, far die 
Steuerung notwendigen Ventile, die Pumpe 2 und den 
Warmetauscher 3. 
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In Fig. 3 ist uber der Zeit t in Minuten der Verlauf des 
transmembranen Druckes p sowie der Absolutbetrag der 
tjberstr6mgeschwindigkeit v fur einen FiltrationsprozeS mit 
mehreren Filtrationsphasen aufgetragen. 

Der Verlauf des transmembranen Druckes p folgt einer 
sinusahnlichen Funktion mit einer Periodendauer von ca. '30 
Minuten, wobei in diesem Versuch eine Filtrationsphase 
jeweils 120 Minuten dauert. Zu Beginn der ersten 
Filtrationsphase wird der transmembrane Druck rasch auf etwa 
0.5 bar hochgefahren, so dafi die Membran uber ihre gesamte 
Oberflache von dem ungefilterten Bier durchstromt wird. Der 
transmembrane Druck wird anschliefiend erhoht und nach 
Erreichen des ersten Maximums bei etwa 2,5 bar wieder 
abgesenkt, wobei diese Drucksteuerung dvirch eine 
entsprechende Steuerung der Gaspolster Gl und G2 erfolgt. 
Etwa zum Zeitpunkt tl erreicht der Druck einen so geringen 
Wert, dafi nunmehr die oben erwahnte integrierte Ruckspulung 
der Membran M beginnt. Bei Erreichen des Minimalwertes von 
ca. 0 bar wird dann etwa die Halfte der Membranflache von der 
Filtratseite auf die Unf iltratseite mit Filtrat durchstromt. 
Nach Durchfahren des Minimums wird der Druck erneut angehoben 
und erreicht etwa zum Zeitpunkt t2 einen Wert etwa 
entsprechend dem Anfangswert, so daS die integrierte 
Ruckspulung der Membran M beendet und diese wiederum auf 
ihrer gesamten Flache von der Unfiltratseite auf die 
Filtratseite durchstromt wird. 

Dieses Spiel wird nun wiederholt, so daS sich jeweils 
zwischen den Zeiten t3 und t4 sowie t5 und t6 diese 
integrierte Ruckspulphase einstellt. 

Zusatzlich wird nach jeder integrierten Ruckspulphase, d.h. 
zu den Zeitpunkten t2, t4 und t6 die Fliefirichtung des Bieres 
langs der Membran umgekehrt, wobei mdglichst rasch wieder der 
vor der Fliefirichtungsumkehr erreichte Absolutwert der 
Uberstr6mungsgeschwindigkeit eingestellt wird, wie dieses 
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durch die durchgezogene Kurve der Absolutgeschwindigkeit in Fig. 
3 dargestellt ist. Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Ab- 
solutwert der Uberstromgeschwindigkeit nach der gestrichelten 
Kurve v' zu steuern, die nach der ersten Fliessrichtungsumkehr 
demnach niedriger liegt. Diese geringere Geschwindigkeit ist in 
der Regel ausreichend, da durch den erwahnten integrierten Riick- 
spiilvorgang die Membran zumindest teilweise gereinigt worden ist 
und die Fluxrate trotz der etwas niedrigeren Geschwindigkeit hoch 
gehalten werden kann. 

Nach Durchfahren des vierten Maximums und Absenken des transmem- 
branen Druckes wird die Filtration unterbrochen und im anschlies- 
senden kurzen Filtrations-Intervall bzw. der Pause I die Deck- 
schicht von der Membranoberf lache entfernt. Hierzu wird das 
Filtermodul 4 entleert sowie durch Schliessen der Ventile 19, 20 
und 21 von der iibrigen Anlage getrennt. Das Bier wird in der 
Anlage weiterhin im Kreislauf gehalten, z.B. durch Absperren der 
Ventile 16 und 17 und Offnen der Ventile 15 und 18. Dies dient 
insbesondere dem Zweck, die Tempera tur des Bieres auf der Fil- 
trationstemperatur von etwa 0°C zu halten. Die Filtrationsanlage 
wird also nicht gereinigt, sondern der Filtrationsprozess wird 
nur durch kurze Intervalle unterbrochen, um die Deckschicht zu 
losen. 

Das Filtermodul wird dazu bei geschlossenen Ventilen 19, 20 und 
21 auf der Filtratseite vom Anschluss 34 iiber die Ventile 33 und 
32 sowie die Leitung 31 mit einer 0,2- bis 5%igen Natronlauge 
gefiillt. Anschliessend wird die Lauge durch Nachstromen von 
Wasser aus dem Wasseranschluss 36 durch die Membran gedruckt. 
Hierdurch wird die Deckschicht auf der Unf iltratseite der Membran 
bzw. ihre Haftung an der Membran chemisch angelost, so dass 
insbesondere die in den Membranporen vorhandenen gelartigen 
Stoffe zumindest chemisch angelost werden. Die abgefuhrte Lauge 
kann anschliessend aufbereitet und fur weitere Spiilvorgange 
verwendet werden. Durch eine anschliessende Riickspiilung der 
Membran mit Wasser von der Filtrat- auf die Unf iltratseite wird 
die angeloste Deckschicht praktisch vollstandig von der Membran 
mechanisch weggedriickt und die Membran gespult. 

Das Anlosen der Deckschicht mit der Lauge dauert etwa 45 Sekunden 
bis zwei Minuten, vorzugsweise eine knappe Minute. Die Riickspii- 
lung mit Wasser dauert etwa zwei bis zwanzig Minuten und vorzugs- 
weise drei bis sechs Minuten, je nach Grosse des Membranfi Iters . 
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In jedem Falle sind diese Zeiten wesentlich kleiner als die Dauer 
der Filtrations-Phasen zwischen den Intervallen und auch als die 
Dauer der eigentlichen konventionellen Reinigungsphase nach 
Abschluss der Filtrations-Phase. Derartige Reinigungsphasen 
dauern bis zu zwei Stunden und erf as sen mehrere Stufen, wie dies 
z.B. in der vorstehend erwahnten Literaturstelle "Ripperger, 
Mikrofiltration mit Membranen, Seite 250" oder der EP-A-351,363 
beschrieben ist. In dem Filtrations-Intervallen kann noch eine 
Neutralisierungsphase vorgesehen werden, in welcher das Filtermo- 
dul kurz mit einer Saure, z.B. Salpetersaure mit einem pH-Wert 
zwischen 2 und 3 gesptilt wird. Werden andere Getr^nke, z.B. 
Fruchtsafte gefiltert, muss eine Reinigungsf lussigkeit gewahlt 
werden, welche die gegebenenf alls anders zusammengesetzte Deck- 
schicht anlost. Bei Fruchtsaften haben sich Laugen ebenfalls 
bewShrt . 

Nach der vollstandigen oder jedenf alls weitgehenden Entf ernung 
der Deckschichten von der Membran wird das Filtermodul wieder 
entleert z.B. mit Hilfe von C0 2 leergedriickt, wonach die nachsten 
Filtrations-Phasen folgen. Bin derartiger Filterprozess kann bei 
der beschriebenen Anlage bis 120 Stunden dauern. Danach wird die 
Anlage in der erwahnten Weise durch Reinigungsmittel vollstandig 
gereinigt und gespiilt. 

In Fig. 4 ist schematisch ein Zeitdiagramm fiir einen modifiziert 
gesteuerten Filtrationsprozess angegeben. Die Zeitfunktion fiir 
den transmembranen Druck ahnelt wiederum einem Sinus mit einem 
eigentlichen Maximum bei etwa 4 bar, dessen Amplitude jedoch bei 
etwa 3 bar abgeschnitten und auf diesem Niveau bis zum Schnitt- 
punkt mit dem gestrichelt gezeichneten Sinus gehalten wird, so 
dass sich ein Plateau auf relativ hohem Druckniveau ergibt. Die 
wiederum als Absolutwert aufgetragene Uberstromgeschwindigkeit 
wird wahrend der Filtrations-Phase von etwa 2 m/s bis auf 4 m/s 
angehoben, wobei wie oben etwa alle 30 Minuten bei t x die Fliess- 
richtung umgekehrt wird. Die Zwischen-Reinigung der Membran 
erfolgt im Intervall I fruhestens nach dem zwei ten Druckplateau . 
Es konnen jedoch wie oben auch mehrere Zyklen durchfahren werden. 
Obwohl bekannterweise bei hohen Driicken durch den dabei zu errei- 
chenden hohen Flux die Deckschicht stark anwachst und komprimiert 
wird und somit auf Dauer die Effektivitat der Filtration stark 
absinkt, kann die ser Ef fekt durch die mit der Erf indung vorge- 
schlagenen Massnahmen aufgefangen werden, so dass eine hohe 
mittlere Fluxrate erreicht wird. 
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Bei den geschilderten und im Schema in den Fig. 3 und 4 
dargestellten Ablaufen der Filtration wiederholen sich die 
einzelnen Vorg&nge im wesent lichen periodisch. Es ist jedoch 
durchaus m&glich, daS sich etwa die Amplitude und Periode des 
transmembranen Druckes im Laufe der Zeit andern konnen; die 
Steuerung der Amplitude und des Druckes erfolgt dabei 
aufgrund der mit den Sensoren gemessenen Parameter. Die 
Periodizitat kann jedoch in der Regel Tiber weite Zeiten 
aufrechterhalten werden, was ein Vorteil bei der 
Programmierung und Automatisierung des Filtrationsprozesses 
ist* 

Entscheidend bei dem beschriebenen Filtrationsverfahren ist, 
dafi sich eine annahernd konstante mittlere Fluxrate und auch 
ein etwa konstanter mittlerer Energiebedarf uber die Zeit 
ergibt; vgl. hierzu die Fig. 5 und 6: 

Die Fig. 5 und 6 zeigen Daten far eine Filtration gemafi der 
Erfindung entsprechend der in Zusammenhang mit der Fig. 3. 
eriauterten Steuerung von Druck und UberstrSmgeschwindigkeit 
(Verfahren 1) und fur einen Vergleichsversuch, bei dem die 
0berstr6mgeschwindigkeit auf 6 m/s und dr transmembrane Druck 
auf 1,5 bar eingestellt wurden. 

Man sieht, daS sich gemafi der Erfindung nach einer 
Einschwingzeit eine mittlere konstante Fluxrate von ca. 80 
Litem pro Quadratmeter FilterflSche und Stunde einstellt, 
die uber viele Stunden gehalten werden kann. Dieser Versuch 
wurde zwar nach 12 Stunden abgebrochen, jedoch konnte die 
Filtration noch wesentlich langer andauern, ohne daS sich an 
den Ergebnissen wesentliches &ndert. In einer 
Demonstrations anlage wurden Versuche mit uber 20 Stunden 
Dauer problemlos gefahren. 

Im Gegensatz hierzu ist bei dem Vergleichsversuch bereits 
nach zwei Stunden die Fluxrate auf etwa 40 Liter pro 
Quadratmeter und Stunde und nach sechs Stunden auf weniger 
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als 20 Liter pro Quadra tmeter und Stunde ubgesunken, wonach 
dieser Versuch abgebrochen wurde. 



Ein weiterer entscheidender Vorteil der Filtration gemSS der 
Erfindung ist jedoch der geringe Energiebedarf : Wahrend gemafi 
der Erfindung ein im wesentlichen konstanter mittlerer 
Energiebedarf von etwa 0,7 Kilowattstunden pro Hektoliter 
ben6tigt wurde, stieg fur den Vergleichsversuch der 
Energiebedarf kontinuierlich bis auf 7 Kilowattstunden pro 
Hektoliter bei sechs Stunden an. Hiermit ist of f ensichtlich, 
dafi die gemafi der Erfindung ausgefuhrte Crossflow- 
Mikrof iltration auch fur die Klarung von Bier wirtschaf tlich 
eingesetzt werden kann. 

Bei den geschilderten Ausfuhrungsbeispielen wurde der 
transmembrane Druck im wesentlichen durch Variierung der 
beiden Gaspolster Gl und G2 gesteuert. Die Steuerung des 
Druckes kann jedoch auch anders, z. B. mit Hilfe einer Pumpe 
erfolgen, wie dieses- schematisch in Fig. 7 dargestellt ist. 

In der Fig. 7 ist mit P eine Speisepumpe fur die gesamte 
Membranfilteranlage bezeichnet. Sie zieht das zu filtrierende 
Bier aus dem hier nicht dargestellten Vorratstank ab und 
f6rdert es durch das Druckhalteventil V entweder - beim . 
sogenannten Batoh-Betrieb - zuruck zum Vorratstank oder - bei 
kontinuierlichen Betrieb - in einen Sammelbehaiter fur 
konzentriertes Bier. Das Druckhalteventil V kann nun 
stufenlos ge6ffnet bzw. geschlossen werden, so dafi der Druck 
in der Speiseleitung auf den gewunschten Wert eingestellt 
werden kann, der als Eingangsdruck an den einzelnen 
Filtermodulen anliegt. Zur Variation des Druckes kann 
zusatzlich die Drehzahl der Speisepumpe verandert werden. 

Von der Speiseleitung zweigen mehrere, in diesem Falle zwei 
Leitungen LI und L2 ab, die jeweils zu einer Pumpe PI bzw. P2 
und von dort zu einem Modul Ml bzw. M2 sowie zurtick zur 
Speiseleitung fuhren. Diese Pumpen PI und P2 f6rdern das Bier 
durch die Module und wieder zuruck in die Speiseleitung. Die 
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Anordnung kann selbstverstandlich noch mt weiteren 
Filtermodulen entsprechend erweitert werden. 

In der Fig. 7 sind die W&rmetauscher, Sensoren etc. nicht 
eingezeichnet . 

In einer Demons t rat ionsanlage wurden fur die 
Uberstromgeschwindigkeit Werte zwischen 0,2 und 15 Meter pro 
Sekunde, vorzugsweise zwischen 0,5 und 8 Meter pro Sekunde 
und fur den transmembranen Druck Werte bis 6 bar verwendet. 
Die Meiribranen hatten Porendurchmesser zwischen 0,1 und 2,0 
Mikrometer, vorzugsweise zwischen 0,2 und 1,0 Mikrometer. Die 
Temperatur des Bieres wurde fur die Filtration auf etwa 0°C 
eingestellt. 

Es wurden auch Filtrationen mit einem anderen als dem 
geschilderten Steuerschema ausgefuhrt, namlich: 

periodisches Anlosen der Deckschicht und mechanische 
Entf ernung durch anschlieSende Wasserruckspulung bei konstant 
. gehaltenem Druck und konstanter Uberstr6mgeschwindigkeit mit 
und ohne Fliefirichtungsumkeht; 

periodisches -Anlfisen der Deckschicht mit anschliefiender 
Wasserruckspulung bei konstant em transmembranen Druck und 
ansteigender Uberstr&mgeschwindigkeit, ebenfalls mit und ohne 
Fliefirichtungsumkehr; 

periodisches Anlosen der Deckschicht mit anschliefiender 
Wasserruckspulung bei variiertem transmembranen Druck und 
konstanter fibers trSmgeschwindigkeit,' ebenfalls mit und ohne 
FlieSrichtungsumkehr. 

Fur die Drucksteuerung wurden auch andere variierende 
Zeitfunktionen mit abwechselnden Maxima und Minima verwendet, 
insbesondere sagezahn- dreiecksahnliche Zeitfunktionen. 
Ferner wurde bei einer Geschwindigkeitssteuerung in der 
ersten Filtrationsphase die Uberstromgeschwindigkeit in den 
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nachfolgenden Filtrationsphasren auf rslativ hohom Niveau im 
wesentlichen konstant gehalten. 

Auch diese Varianten, insbesondere die ober erwhnte zweite 
und dritte Variante, zeigten gute Ergebnisse hinsichtlich 
Fluxrate und Energiebedarf . Die Kombination der oben in 
Verbindung mit den Fig. 3 und 4 beschriebenen Schritte erwies 
sich fur die Filtration jedoch am wirkungsvollsten, d.h. 

Variieren des transmembranen Druckes nach einer im 
wesentlichen periodischen sinusahnlichen Zeitfunktion mit 
integrierter Ruckspulung, 

im wesentlichen kontinuierliche Vergrfifierung der 
0berstr6mgeschwindigkeit zumindest wfihrend der ersten 
Filtrationsphase, ' 

Anlosen der Deckschicht mit Lauge und Ruckspvilen der Membran 
mit Wasser nach jeder Filtrationsphase. 



\ 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Erhohen des Filtratdurchsatzes des Cross- 
f low-Membranf ilters einer Filtrationsanlage bet der 
Filtration von Getranken, insbesondere von Bier, durch 
periodisches Entfernen von angelagerten Membran-Deck- 
schichten in kurzen Filtrations-Intervallen (tx; t x -t 2 ; 
t3-t<; t 5 -t 6 ; I) eines Filtrationsprozesses, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Membran in ersten Filtrations- 
Intervallen (I) mit einer Reinigungsf liissigkeit bespiilt 
und die Haftung der Decks chichten an der Membran chemisch 
angelost wird f dass die angelosten Deckschichten an- 
schliessend mit Spiilf liissigkeit, vorzugsweise Wasser, von 
der Filtratseite auf die Unfiltratseite riickgespiilt und 
wenigstens teilweise entfernt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Filtrationsanlage nach Abschluss des Filtrations- 
prozesses mit Reinigungsf.liissigkeit gereinigt und gespiilt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 f dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einwirkzeit der Reinigungsf liissigkeit in einem 

i 

Filtrations-Intervall (I) etwa 45 Sekunden bis zwei 
Minuten und vorzugsweise eine Minute betragt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Riickspiilzeit in einem Filtra- 
tions-Intervall (I), etwa zwei bis zwanzig Minuten und 
vorzugsweise drei bis sechs Minuten betragt, 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass in den Filtrations-Intervallen (I) 
die Reinigungsf liissigkeit auf der Filtratseite in den 
Filter gefiillt und von der Filtrat- auf die Unfiltratsei- 
te durch die Membran, vorzugsweise mit Hilfe der Spiil- 
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fliissigkeit gedriickt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass in jeder Filtrations-Phase der 
transmembrane Druck (p) nach einer Zeitfunktion die 
abwechselnd jeweils ein Maximum und ein Minimum aufweist, 
gesteuert wird, wobei die Druckwerte im Bereich urn die 
Minima so eingestellt werden, dass dort in zweiten Fil- 
trations-Intervallen (tx; ti-t 2 ; t 3 -t 4 ; t 5 -t 6 ) wahrend der 
Filtration zumindest ein Teil der Membran von der Fil- 
trat- zur Unf iltratseite durchstromt und damit integriert 
riickgespiilt und gereinigt wird, und dass die Pause zum 
Reinigen der Membran friihestens nach dem zweiten Maximum 
des transmembranen Druckverlauf es beginnt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fliessrichtung des die 
Membran iiberstromenden Bieres in bestimmten Zeitinter- 
vallen, vorzugsweise jeweils nach einer integrierten 
Riickspiilung der Membran entsprechend Anspruch 6, umge- 
kehrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Intervalle (I) fur das 
Anlosen der Deckschicht und die Spiilung der Membran 
wesentlich kurzer als die Filtrations-Phasen sind. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Reinigungsf lussigkeit 
Natronlauge, vorzugsweise eine 0,2- bis 5%ige Natronlauge 
verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Reinigungsf lussigkeit 
Natronlauge, vorzugsweise eine 0,2- bis 5%ige Natronlauge 
verwendet wird, 
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